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バーニア型 ΔΣTDC の高精度化 
 
HIGH PRECISION OF VERNIER TYPE DELTA-SIGMA TIME TO DIGITAL CONVERTER  
 
安藤健吾 





In this paper, we propose Vernier type Delta-Sigma Time-to-Digital Converter (VDSTDC). The system is 
equipped with Vernier type Digital-to Time Converter (VDTC), and has a second-order noise shaping by feed-
forward type delta sigma structure. It can improve time resolution and reduce the quantization error. The 
effectiveness of the proposed system is verified by MATLAB/Simulink. The signal to noise ratio (SNR) of 
VDSTDC is improved by 15.9 [dB]. The proposed system is designed by using the Rohm0.18um process, and 
designed VDSTDC is simulated by virtuoso/spectre, finsim. As a result, The SNR is deteriorated in comparison 
to the SNR of MATLAB simulation by the noise generated by the analog circuits. However the performance of 
VDSTDC is verified by circuit simulation. 

























能は，内部にある Digital to Time Converter (DTC)の遅延時
間に依存し，これは半導体製造プロセスに制限されると
いう問題が存在する． 







２． 従来の TDC とその問題点 
（１） ΔΣTDC 
ΔΣTDC は，一定の時間差 ΔT において高精度な変換を
行う回路として提案されている[2]．また任意の信号にお
いても周波数が低いほど高精度な変換を行うことが出来






に応じたパルス信号 PFDout が出力される．PFDout は積分
器によって電圧領域に蓄積され，動作クロック信号 CLK
の立ち上がりのタイミングで積分値 VINT と基準値の比較
結果 Dout がコンパレータによって量子化される． 





  図 1  ΔΣTDCの構成 
 
 
  図 2  ΔΣTDCのタイミングチャート 
 
 
図 3 に ΔΣTDC の入出力波形を示す． ΔΣTDC の出力
は入力信号の時間差 ΔT が長いほど 1 の数が増加し，1 の
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図 3 ΔΣTDC の入出力波形 
 
ここで，一定の時間差信号を入力した場合の時間分解
能 R は遅延時間 τ と出力 Dout の総出力数(1 と 0 の数
の合計)  で決定され，次式で表される． 
 















式(1)，式(2)から，ΔΣTDC は遅延時間 τ を短くするか変
換時間が長いほど時間分解能 R が向上する． 
入力信号の時間差 ΔT の入力範囲は次式で表される． 
 
−𝜏 <  ΔT <  𝜏 (3) 
 




（２） マルチビット ΔΣTDC 
図 4 にマルチビット ΔΣTDC の構成を示す[3][4]．マル












−2𝑁𝜏 <  ΔT < 2𝑁𝜏 (4) 
 
式(4)より，1 ビットと同じ遅延時間 τ を用いた場合，入









（１） バーニア型 ΔΣTDC(VDSTDC) 
前章の問題を解決するために，私たちはバーニア型．




型の ΔΣ 構造とした． 
 
 
図 5 バーニア型 ΔΣTDC の構成 
 
（２） バーニア型 DTC(VDTC) 
図 6 に提案する VDTC の構成とタイミングチャートを
示す．VDTC は，従来の DTC のように遅延経路が 1 つで
はなく，遅延経路を 2 つ設ける構成となっている．その
ため，遅延素子と MUX の数が従来の DTC よりも 1 つず
つ増えている．従来の DTC では，フィードバックされた






遅延させる．2 信号間に 2 つ遅延素子の遅延時間の差分の




は，遅延時間 τa，遅延時間 τb という異なる 2 つの遅延素
子と 4 つの MUX によって構成される．遅延時間の関係
は τa>τb とする．Dout=1 の場合，MUX により CLK1 が遅
延時間 τa の遅延経路が選択され，CLK2 が遅延時間 τb の
遅延経路が選択される．それぞれを遅延させることによ
り，CLK1 を相対的な遅延時間 τa-τb 分遅延させることに
なる．Dout=0 の場合，それぞれ(a)の時とは逆の遅延経路
が選択され，CLK2 を相対的な遅延時間 τa-τb 分遅延させ
ることになる．つまり，時間差 ΔT の 2 信号が入力される




図 6 VDTC のタイミングチャート 
 
この回路で用いる 2 つの遅延素子を相対的に 1 つの遅
延素子とみなした場合，VDTC で 2 信号間に発生する遅
延時間 τvは式(5)となり，時間分解能 Rv は式(6)で表され
る． 
 
𝜏𝑣 = 𝜏𝑎 − 𝜏𝑏 (5) 
 















従来型の ΔΣTDC と提案するバーニア型 ΔΣTDC の比較
検証を行った．シミュレーションは MATLAB/simulink を
用い，それぞれ 3 ビットの構成で行った．表１にシミュ
レーション条件を示す．また，従来型 ΔΣTDC は 1 次の
ΔΣ 構造であるので，リミットサイクル発振による高調波
が発生してしまうのを防ぐためにディザ信号を入力に加
えている．図 7 に DFT 解析結果を示す． 
 
表 1 シミュレーション条件 
 
 
入力周波数(CLK1, CLK2) [MHz] 10
サンプリング周波数 [MHz] 10







 図 7 従来回路と提案回路の DFT解析結果 
 
図 7 から，信号対雑音比(SNR)は，従来型は 60.5 [dB]，
提案型は 76.4 [dB]であった．従来型 ΔΣTDC と提案型
ΔΣTDC の比較したところ，信号の検出精度は VDTC の遅
延時間を短縮した分だけ向上していることを確認した．
また，2 次のノイズシェーピング特性により，帯域内のノ





次に，MATLAB で検証した VDSTDC を Rohm0.18 プロ












した信号をフラッシュ型 ADC によって量子化する． 
（２） SPICEシミュレーション 
MATLAB と SPICE で設計した VDSTDC の比較検証を
行った．図 9 に MATLAB シミュレーションと SPICE シ






図 9 MATLAB と SPICE の DFT 解析結果 
 
MATLAB と SPICE の SNR はそれぞれ 76.4 [dB]， 67.9 
[dB]であった． アナログ回路によるノイズフロアの上昇
により，SNR が MATLAB シミュレーションと比較して
8.5 [dB]劣化したが，SPICE の DFT 解析結果においても，
2 次のノイズシェーピング特性とトランジスタモデルで
の動作を確認した． 
次に，時間差入力振幅を 8[ns](0 [dB])から 800 [fs](-80 
[dB])まで小さくした時の SNR 及び SNDR をシミュレー






 図 10 Input vs SNR 
 
SNR と SNDR の変化を確認すると，SNDR はOSR = 16
であるため，2 次高調波を含んでいる分 SNR よりも劣化
していることが確認できる．次に VDTC によって遅延時
間を短くしていった時，SNR および SNDR から求めた時
間分解能を比較した結果を表 2 に示す． 
 










効性について MATLAB/simulink と Virtuoso/spectre, finsim
によるシミュレーションにて検証を行った． 




ォワード型の ΔΣ 構成にすることにより，2 次のノイズシ
ェーピングをかけることで帯域内の雑音の低減を図った． 
MATLAB シミュレーションでは，提案する VDSTDC と
従来の ΔΣTDC の DFT 解析結果から求めた SNRを比較す
ると，15.9 [dB]の改善を確認できた．SPICE シミュレーシ
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